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ABSTRAKT 
Bakalářská práce je zaměřena na vybrané polymerní biokompatibilními materiály. 
V úvodu práce je nastíněna problematika biokompatibilních materiálů a objasněny základní 
pojmy. Dále je rozebíráno chemické sloţení, výsledné mechanické a chemické vlastnosti a 
příklady pouţití polymerních materiálů. 
ABSTRACT 
The aim of the bachelor’s thesis is polymeric biocompatible materials. In the first part the 
problematic of the biocompatible materials is discussed and the basic terms are explained. In 
the next part are described polymeric materials and their chemical composition, mechanical 
and chemical properties and examples of applications.  
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1 Úvod a cíle práce 
Postupem času se prodluţuje průměrná délka lidského ţivota, coţ je paradoxně spojeno se 
vzrůstající potřebou náhrad různých částí organismu. Pro zdravý ţivý systém je přirozené, ţe 
se díky imunitnímu systému brání cizorodým tělesům. Z tohoto důvodu je velice důleţité 
vybrat na výrobu implantátů správný materiál, jenţ nevyvolává negativní reakci organismu a 
sám na něj nepůsobí škodlivě.  
Cílem této práce bylo vytvoření přehledu vybraných polymerních materiálů, zjištění jejich 
chemické povahy, mechanických a chemických vlastností a v neposlední řadě také reálné 
aplikace daných látek. 
V první části práce je rozebrána problematika biokompatibility materiálů, nastíněn vývoj a 
vysvětleny základní pojmy. Následuje definice polymerních látek a objasnění principu vzniku 
makromolekulárních sloučenin. Dále jsou uvedeny vybrané polymerní materiály a jejich 
stručná charakteristika. Práci uzavírá náhled do problematiky moţností sterilizace, jeţ je 
mnohem náročnější neţ např. u kovových materiálů. 
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2 Biomateriály 
Pod pojmem biomateriály je moţno chápat všechny materiály pouţívané na výrobu 
zařízení nahrazujících část nebo funkci lidského těla. Na rozdíl od biologických materiálů 
(dřevo, kost, apod.), které jsou vyrobeny pomocí biologických systémů, se biomateriály 
uměle syntetizují. Tyto látky přicházejí do přímého kontaktu s ţivou tkání a fyziologickým 
prostředím, a proto jsou na ně kladeny mnohem vyšší nároky neţli na materiály, které jsou 
ve styku s organismem přes definovanou bariéru (jako např. kůţe) [1]. 
2.1  Historie 
Základy současné chirurgie poloţil v 60. letech 19. století anglický doktor Joseph Lister 
(1827-1912), kdyţ objevil a poprvé zavedl při operaci antisepsi (odstranění choroboplodných 
mikroorganismů chemickými prostředky), coţ značně sníţilo výskyt infekcí a zvýšilo 
úspěšnost operací. Vývoj implantátů se v té době soustředil především na opravy dlouhých 
kostí a kloubů. Na počátku 20. století přichází britský lékař W. A. Lane s prvním plátem 
slouţícím k překrytí fraktury (znázorněn na obr. 2.1 a) [1]), který o něco později upravil 
Sherman tak, aby minimalizoval mnoţství ostrých vrubů, čímţ eliminoval koncentrátory 
napětí (na obr. 2.1 b) [1]). Vývoj pouţívaných materiálů také nestagnoval. Lane na implantát 
aplikoval konstrukční ocel, kterou Sherman zaměnil za vanadiovou ocel. Roku 1924 vyvinul 
Zielrod slitinu známou pod obchodním jménem Stellite (základ tvořený Co-Cr). Jako další 
spatřily světlo světa korozivzdorné oceli 18-8 (18% Cr, 8% Ni) a 18-8Mo (2-4% Mo; zejména 
odolné vůči slanému prostředí), a o něco později slitina známá pod obchodním názvem 
Vittalium (19% Cr, 9% Ni) [1]. 
 
Obr. 2.1a) Laneův plát; b) Shermanův plát [1] 
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Opravy krčku stehenní kosti nebyly prováděny aţ do roku 1926, kdy poprvé Hey-Groves 
zafixoval zlomeninu pomocí vrutů (závrtných šroubů). První hřebík, který zabraňoval 
protáčení hlavice, zkonstruoval Smith-Peterson v roce 1931. Byl vyroben z korozivzdorné 
oceli, ale záhy jej vystřídalo Vitallium. Smith-Peterson se také zaslouţil o návrhy tvaru 
hlavice stehenní kosti, na čemţ později pracovali také bratři Judetové (protéza zobrazena 
na obr. 2.2 [1]), kteří jako první pro tuto aplikaci vyuţili polymeru PMMA. 
Polymethylmethakrylát se uplatnil také ve 40. a 50. letech 20. století při vývoji náhrad oční 
rohovky a dodnes se pouţívá například jako tvrdé oční čočky [1]. 
 
Obr. 2.2 Protéza bratrů Judetů [1] 
Postupem času se moţnosti pouţití biomateriálů rozšířily a uplatnění nenalézaly pouze 
u oprav kostí a kloubních spojení. Od roku 1950 se rozběhl také vývoj kardiovaskulárních 
implantátů. Zpočátku se jednalo pouze o cévní náhrady, které představovaly tuhé trubičky 
z polyethylenu, akrylátu, zlata, stříbra či hliníku. Bohuţel se ale brzy zaplnily krevními 
sraţeninami, a proto byli vědci donuceni vyvíjet pro tuto aplikaci nové materiály – vznikají 
tak postupně materiály známé pod obchodními názvy Vinyon, nylon, Orlon, Dracon, Teflon, 
aj. Tyto nové látky umoţnily v roce 1960 Starrovi a Edwardsovi zkonstruovat první komerčně 
vyuţitelnou umělou kuličkovou srdeční chlopeň a na jejich příkladu lze dokumentovat 
relativně rychlý vývoj tohoto oboru. Na obr. 2.3 a) [2] je zobrazena kuličková náhrada, která 
se v dnešní době jiţ nepouţívá. Občas se ještě vyuţívá disková chlopeň (obr. 2.3 b) [2]), jeţ 
tuto náhradu zastoupila. Dnes jsou nejčastěji implantovány tzv. dvoulisté chlopně vyobrazené 
na obr. 2.3 c) [2]. Nejnovější a nejmodernější způsob náhrady srdečních chlopní se provádí 
pomocí katétrů a není jiţ zapotřebí otevření hrudníku a zastavení srdce. První operace tohoto 
druhu proběhla v České republice v praţské Nemocnici Na Homolce v listopadu 2010, kdy 
tým lékařů voperoval implantát zobrazený na obr. 2.3. d [3] dvěma pacientkám [1], [2], [4]. 
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Obr. 2.3 Přehled náhrad srdečních chlopní: a) kuličková; b) disková; c) dvoulistá; 
d) zaváděná pomocí katétrů [2], [3] 
2.2 Vymezení základních pojmů 
Biomateriál – neţivý materiál pouţitý na výrobu zařízení, jeţ nahrazuje část nebo funkci 
těla bezpečným, spolehlivým, fyziologicky a ekonomicky přijatelným způsobem, či materiál, 
pouţitý v medicínském přípravku, určený k interakci s biologickými systémy [1], [5]. 
Biokompatibilita – vlastnost materiálu být při specifické aplikaci snášen ţivým systémem, 
přičemţ musí dojít k patřičné reakci příjemce. Ţivý organismus vţdy rozpozná přítomnost cizí 
látky, a pokud je cizí těleso inertní, dojde k jeho obalení chrupavčitou tkání [1], [5]. 
Bioaktivní materiál – materiál, který má vyvolat specifickou biologickou aktivitu [5]. 
Implantát - medicínský přípravek, konstruovaný z jednoho nebo více biomateriálů, 
záměrně umístěný do těla [5]. 
Biodegradace – postupné poškozování materiálu v důsledku biologické aktivity [5]. 
Pro úspěšnou aplikaci biomateriálů, resp. implantátů, v lidském těle je zapotřebí volit 
materiály s vhodnými vlastnostmi a vysokou úrovní biokompatibility, dále dobrý zdravotní 
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stav pacienta a v neposlední řadě kompetentní chirurg, jenţ operaci provádí. Na pouţívané 
materiály jsou kladeny následující poţadavky [1]: 
 přijetí materiálu povrchem tkání 
 farmaceutická přijatelnost, tj. nesmí být toxický, alergenní, karcinogenní, 
imunogenní (navozování tvorby protilátek), atd.  
 chemická nereaktivnost a stálost 
 adekvátní mechanické vlastnosti 
 přiměřená únavová ţivotnost 
 technická vyrobitelnost 
 vhodná hmotnost a hustota 
 přijatelná cena, reprodukovatelnost, snadná výroba, moţnost velkovýroby. 
2.3 Rozdělení biomateriálů 
Dělení biomateriálů lze provést z více hledisek. Nejčastěji se diferencují podle materiálové 
povahy [1]: 
 polymery 
 kovy 
 keramika 
 kompozity 
Příklad vyuţití, výhod a nevýhod jednotlivých druhů biomateiálů je uveden v tab. 2.1 [1].  
Dělení lze provést také podle interakce s ţivým organismem, kdy je moţno rozdělit 
materiály na tři skupiny [1]: 
 inertní (s organismem nijak neinteraguje)   
 resorbovatelné (odstranitelné buněčnou aktivitou nebo rozpuštěním v biologickém 
prostředí) 
 bioaktivní (určené k vyvolání specifické biologické aktivity) 
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Tab. 2.1 Rozdělení biomateriálů a stručná charakteristika [1] 
Materiál Výhody Nevýhody Příklady pouţití 
Polymery  
(nylon, silikonová pryţ, 
teflon, atd.)  
Elasticita,  
snadná výroba 
Nízká pevnost, 
deformace časem, 
degradace 
Stehy, cévy, 
kyčelní pouzdra, 
uši, nosy 
Kovy  
(Ti a jeho slitiny, Au, Ag, 
Co-Cr slitiny, nerezy, aj.) 
Pevnost, tuhost, 
kujnost 
Koroze, hustota, 
opracovatelnost 
Kloubní náhrady, 
zubní implantáty, 
šrouby, pláty 
Keramika  
(kalciumfosfátová 
keramika, uhlík, atd.) 
Vysoká 
biokompatibilita 
Křehkost, nízká 
pevnost v tahu, 
nízká elasticita 
Zubní a 
ortopedické 
implantáty 
Kompozity  
(uhlíkové kompozity, 
kostní cement, aj.) 
Pevnost, 
výroba na míru 
Obtíţná výroba 
Kostní cement, 
zubní náhrady 
 
2.4 Použití biomateriálů 
V současné době se biomateriály velice hojně vyuţívají a moţnosti jejich aplikací stále 
rostou díky rozvoji úprav stávajících látek a objevu nových materiálů. Na obr.2.4 [1] je 
uveden stručný přehled pouţití biomateriálů v lidském organismu [1]. 
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Obr. 2.4 Použití biomateriálů [1] 
Vysvětlení některých pojmů k obr. 2.4 [1]: 
 Maxillofaciální náhrady – náhrady horní čelisti a tváře 
 Tracheální výztuže – implantáty průdušnice (jedná se o kanyly, stenty, atd.) 
 Tracheostomické sety – zařízení nutné pro tvorbu umělého otvoru v průdušnici 
 I. V. katétry – nitroţilní katétry 
 katétr – pomůcka (trubička, hadička doplněná o další nástroje) k vyšetřování, 
vyplachování či vyprazdňování tělesných dutin 
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 stent - výztuţ do trubicových orgánů (i cév) k zajištění jejich průchodnosti 
 osteotomie – chirurgické přetětí kosti 
 hydrocefalický shunt – spojka (ventil) odvádějící přebytečný mozkomíšní mok 
do jiné části těla, kde můţe být vstřebán 
 CNS katétry – katétry pro centrální nervový systém (mozek a míchu) 
 pomůcky pro peritoneální dialýzu – stálé katétry zavedené do břišní dutiny, jimiţ se 
napouští a vypouští dialyzační roztok při peritoneální dialýze 
 inkontinence – nedostatečná činnost svěračů (úniku moči nebo stolice) 
 drenáž – zařízení odvádějící sekret nebo tělesné tekutiny z rány či tělesné dutiny 
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3 Polymerní biomateriály 
Syntetické polymerní materiály bývají v dnešní době vyuţívány srovnatelně s materiály 
kovovými, či keramickými. V medicíně slouţí jako protetické materiály, dentální materiály, 
implantáty, materiály na výrobu pomůcek a nástrojů na jedno pouţití, oblečení, polymerní 
nosiče léčiv a v mnoha dalších aplikacích. Výhodami, které dovolily rozšíření polymerních 
biomateriálů, jsou přijatelná cena surovin, snadná výroba a zpracování do rozmanitých tvarů a 
dostupnost materiálů s poţadovanými mechanickými, fyzikálními a jinými vlastnostmi 
(např. filmy, vlákna apod.) [6].   
3.1 Polymerace a základní struktury 
Polymerními sloučeninami bývají myšleny látky tvořené malými základními jednotkami 
(mery), které se řetězí pomocí jednoduchých kovalentních vazeb. Takto vzniklé řetězce 
mohou být různě dlouhé, coţ závisí na podmínkách přípravy. Délka řetězce, a tedy i 
molekulová hmotnost, výrazně ovlivňují fyzikální vlastnosti výsledného materiálu (např. zda 
se bude produkt chovat jako pevná látka, vosk, nebo olej, jak naznačuje obr.3.1 [7]) [1].  
 
Obr. 3.1 Vliv délky řetězce na výsledné chování polymeru [7] 
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3.1.1 Polyadice 
Princip adice spočívá v přeuspořádání vazebných elektronů uvnitř jednotlivých merů. 
Podmínkou tedy je, ţe monomer musí obsahovat násobné vazby, které se následnou reakcí 
změní ve vazby jednoduché, kterými se jednotky pospojují. Syntézu makromolekul je moţné 
iniciovat čtyřmi rozdílnými způsoby [8]: 
 Pro zahájení štěpení dvojné vazby bývá nejčastěji vyuţíváno radikálů, jak je 
znázorněno na obr. 3.2 [8]. Tento přístup umoţnuje bez obtíţí polymerizovat 
prakticky jakékoliv vinylové mery – například je-li za obecný za uhlovodíkový 
zbytek R konkrétně dosazen fenyl C6H5–, vzniká polystyren [8].  
 
Obr. 3.2 Radikálová polymerace [8] 
 Kyselá (kationtová) aktivace znázorněná na obr. 3.3 [8] probíhá pouze na merech, 
kde je na vinylový uhlík navázána elektrondonorní skupina schopná stabilizovat 
vznikající meziprodukty. Typickým příkladem této reakce je výroba 
polyisobutylenu, kdy na meru jsou navázány dvě methylové skupiny CH3– [8].  
 
Obr. 3.3 Kationtová polymerace [8] 
 Obr. 3.4 [8] znázorňuje bazickou (aniontovou) katalýzu, která je také podmíněna 
navázáním elektronakceptorní skupiny na vinylu, slouţící opět ke stabilizaci 
meziproduktů. Příkladem polymerace můţe být příprava akrylonitrilu 
(H2C=CHCN), methyl-methakylátu (H2C=C(CH3)COOCH3), nebo také styrenu 
(H2C=CHC6H5) [8]. 
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Obr. 3.4 Aniontová polymerace [8] 
 Koordinační aktivace, znázorněná na obr. 3.5 [8], je poslední moţností, která se 
vyuţívá pro iniciaci polymerace. Princip spočívá ve vyuţití katalyzátorů 
obsahujících centrální kov s volným orbitalem. Do volného koordinačního místa se 
naváţe monomer a následně prodlouţí stávající řetězec. Nejčastěji bývají vyuţívány 
Ziegler-Nattovy katalyzátory, nově metallocenové katalyzátory (látky tzv. 
sendvičového typu), a mnoho dalších druhů katalyzátorů; sloţení a princip funkce 
závisí na jednotlivých producentech. Tento přístup se vyznačuje značnými 
výhodami, kterými jsou vznikající téměř lineární řetězce a moţnost ovlivňování 
prostorového uspořádání polymeru [8]. 
 
Obr. 3.5 Koordinační polymerace [8] 
3.1.2 Polykondenzace a stupňovitý růst 
Kondenzační reakce jsou charakteristické tím, ţe při nich vzniká nízkomolekulární vedlejší 
kondenzovaný produkt jako voda, formaldehyd apod. Jako reaktanty bývají pouţívány 
alkoholy, karbonylové sloučeniny, karboxylové kyseliny, estery, amidy či anhydridy. 
Příkladem můţe být reakce schematicky popsaná rovnicí na obr. 3.6 [8], která zachycuje 
obecnou výrobu polyamidů. Kondenzace se zúčastňuje pouze jeden typ sloučeniny, často však 
také můţe nastat případ, kdy funkční skupiny jsou na dvou různých molekulách – potom jde 
o tzv. smíšenou kondenzaci. Příkladem smíšené polymerace můţe být výroba v praxi velmi 
často vyuţívaného polyamidu 66, známého pod obchodním názvem nylon, který se 
syntetizuje z kyseliny adipové (HOOC(CH2)4COOH) a hexamethylendiaminu 
(NH2(CH2)6NH2). Naopak surovinou pro výrobu polyamidu 6 (silonu) je pouze kyselina 
6-aminokapronová (NH2(CH2)5COOH) [8]. 
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Obr. 3.6 Příprava polyamidů [8] 
Příkladem postupné reakce by mohla být příprava bakelitu, která je vyobrazena  
na obr. 3.7 [9]. Nejprve je na aromatické jádro substituován formaldehyd, který se naváţe 
ve formě alkoholu a obecně vzniká tzv. rezol. Produkt je dále zahříván a přechází přes 
mezistupeň rezitolu na výsledný rezit, coţ je doprovázeno nejprve kondenzací vody a 
následně formaldehydu. Z reakčního schématu je zřejmé, ţe v posledním kroku výroby 
dochází k výrazné tvorbě síťovité struktury, která bakelitu dává mechanické a fyzikální 
vlastnosti (pevné skupenství, křehkost, a jiné). Je také očividné, ţe hustota sítě závisí 
na fenolu, který je pouţit pro přípravu rezolu [9]. 
 
Obr. 3.7 Příprava rezitu (bakelitu) [9] 
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Hlavní nevýhodou polykondenzace je tvorba kratších řetězců v důsledku sníţené 
pohyblivosti molekul a zpětně působících látek. Avšak u nylonů probíhá polymerizace rychle 
a vznikají dlouhé řetězce dříve, neţli dojde k projevu těchto neţádoucích efektů, a polyamidy 
si tedy zachovávají poţadované fyzikální vlastnosti. Základní kondenzační polymery jsou 
uvedeny v tab. 3.1 [10]. Přírodní polymery, jako polysacharidy a bílkoviny, jsou vytvářeny 
na základě polykondenzačních reakcí, kde vedlejším produktem je zásadně voda [9], [10].  
Tab. 3.1 Typické kondenzační polymery [10] 
Typ Mezijednotkové spojení Typ Mezijednotkové spojení 
Polyester 
 
Polysiloxan 
 
Polyamidy 
 
Protein 
 
Polymočovina 
 
Celulóza 
 
Polyuretan 
 
  
 
3.1.3 Základní struktura polymerů 
Základní strukturu polymerů tvoří velmi dlouhé řetězce, ve kterých jsou jednotlivé atomy 
propojeny primárními kovalentními vazbami. Tyto molekuly jsou navzájem pospojovány 
do větších celků buď pomocí sekundárních vazeb (Van der Waalsovy síly, či vodíkové 
můstky), nebo kovalentních vazeb. Uspořádání sloučenin na větší vzdálenosti významně 
ovlivňují vedlejší skupiny, rozvětvení, kopolymerní řetězce a další faktory. Jak naznačuje 
obr. 3.8 [6], tak lineární polymerní řetězce obvykle nekrystalizují rovnoměrně v celém 
objemu a tvoří tzv. semikrystalickou strukturu. Tuto strukturu charakterizují neuspořádané 
amorfní oblasti, které jsou střídány uspořádanými krystalickými částmi. Poměr hmotnosti 
krystalické formy k celkové hmotnosti se nazývá krystalinita a obvykle se vyjadřuje 
v procentech [6]. 
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Obr. 3.8 Semikrystalická struktura [6] 
Stupeň polymerace SP je základní charakteristikou polymerních sloučenin, která vyjadřuje 
počet merů nebo opakujících se jednotek v řetězci. V závislosti na podmínkách reakce můţe 
být kaţdá vznikající molekula různě dlouhá, a proto se obvykle pouţívá průměrné hodnoty. 
Se stupněm polymerace úzce souvisí molekulová hmotnost sloučeniny MW; jejich vztah 
vyjadřuje rovnice na obr. 3.9 [6]. Průměrnou molekulovou hmotnost Mw polymeru lze 
spočítat z hmotností frakcí Wi kaţdé molekulové hmotnosti Mi podle vztahu na obr. 3.10 [6]. 
S rostoucí délkou polymeru dochází k poklesu pohyblivosti řetězců.  Pohyblivost úzce souvisí 
s fyzikálními vlastnostmi finálního produktu, a tedy se vzrůstající molekulovou hmotností 
stoupá také tuhost a tepelná stabilita látky [6].  
 = jednotky se opakujícípolymeru MWSPMW   
Obr. 3.9 Vzorec na výpočet molekulové hmotnosti polymerního řetězce [6] 
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Obr. 3.10 Vzorec pro výpočet průměrné molekulové hmotnosti polymeru [6] 
Polymerní sloučeniny mohou nabývat tří způsobů uspořádání: lineární, rozvětvené a 
zesítěné, případně třírozměrná síť. Všechny uvedené formy jsou schematicky znázorněny 
na obr. 3.11 [6]. Ze sterických důvodů je zřejmé, ţe nejsnáze krystalizují lineární řetězce 
(polyamidy, polyestery a další). Avšak ani tyto polymery nemohou krystalizovat úplně, jako 
je tomu u kovů. Zesíťované nebo třírozměrně síťované polymery (např. fenolformaldehyd) 
nemohou vůbec krystalizovat a jsou tedy pouze amorfní [6]. 
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Obr. 3.11 Lineární, rozvětvené a zesíťované uspořádání polymerních řetězců [6] 
Polymery, které jsou tvořeny vinylovou skupinou s navázaným vedlejším řetězcem, se dělí 
do tří skupin dle uspořádání substituentů [6]: 
a) ataktické – uspořádání vedlejší skupiny je náhodné 
b) isotaktické – vedlejší skupiny jsou uspořádány na jedné straně hlavního řetězce 
c) syndiotaktické – vedlejší skupiny mají alternující umístění 
Kopolymery, ve kterých jsou kombinovány dva a více monomerů, obvykle narušují 
pravidelnost řetězce a přispívají k tvorbě amorfní struktury. Moţnosti uspořádání různých 
druhů kopolymerů jsou znázorněny na obr. 3.12 [10]. Pro zabránění krystalizace se přidávají 
změkčovadla, která udrţují řetězce navzájem separované, a tím vznikají pruţné polymery. 
Příkladem můţe být celuloid, který se připravuje z krystalické nitrocelulózy a plastifikátoru 
kafru [6]. 
 
Obr. 3.12 Možná uspořádání kopolymerů [10] 
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Existuje mnoho způsobů, kterými lze ovlivnit fyzikální vlastnosti polymerů. Zvláště 
chemické sloţení a uspořádání jednotek hraje zásadní roli a úpravou je moţné získat materiály 
poţadovaných finálních kvalit. Významné role také mají [6]: 
a) molekulová hmotnost a její rozloţení – tuhost polymeru je primárně dána 
zapleteností a imobilitou řetězců, které rostou společně s molekulovou hmotností 
(závislost je zobrazena na obr. 3.13) [10]). Je důleţité, aby byly molekuly přibliţně 
stejně dlouhé, neboť kratší řetězce mohou fungovat jako plastifikátor [6]. 
b) změna chemického sloţení hlavního řetězce – záměnou uhlíku v řetězci 
dvojmocným kyslíkem nebo sírou vznikne pruţnější materiál, protoţe vzroste 
volnost rotace. Tuhé plasty vzniknou naopak vytvořením z neohebného řetězce, jako 
například v případě polyesterů [6]. 
c) substituované vedlejší řetězce, síťování a větvení – se vzrůstající velikostí vedlejší 
skupiny hlavního řetězce klesá i teplota tání a krystalinita. Důvodem je rušení 
uspořádanosti molekul a jejich vzájemné oddálení. Velmi dlouhé vedlejší skupiny 
mohou být chápány jako větvení. Síťování má stejný efekt jako substituce malou 
molekulou, tedy sniţuje teplotu tání. Proto je snaha tomuto jevu zabránit, aby 
nedocházelo k postupné degradaci materiálu. Ovšem kdyţ je hustota zesítění 
vysoká, tak materiál tvrdne a teplota tání vzrůstá [6]. 
d) teplota – vlastnosti polymerů úzce souvisí s teplotou, neboť při dosaţení teploty 
skelného přechodu zásadně mění své vlastnosti. Ze skelné oblasti, kde se chová 
relativně houţevnatě, přechází materiál do oblasti viskoelastické, ve které je velmi 
poddajný [6].   
 
Obr. 3.13 Přibližný vztah mezi molekulovou hmotností, teplotou a vlastnostmi polymeru [10] 
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3.2 Polymery používané jako biomateriály  
Polymery, jak jiţ bylo uvedeno v kapitole 2.3, patří mezi biokompatibilní materiály a 
mimo jiné se vyuţívají na výrobu implantátů. Jejich výhodou ve srovnání s jinými druhy 
materiálů je vysoká podobnost s přírodními tkáněmi. V některých případech dochází 
k propojení přirozené a umělé tkáně. Polymerní materiály se široce vyuţívají v protetice 
od doby, kdy jsou produkovány v mnoha různých formách: vlákna, textilie, filmy, pruty a 
viskózní kapaliny. Ačkoliv je v současné době moţné připravit stovky polymerů, které by 
mohly být pouţity jako biomateriály, v praxi se ke zhotovení medicinálních pomůcek 
na jedno či více pouţití vyuţívá především deseti aţ dvaceti typů sloučenin [1], [6].  
3.2.1 Polyethylen PE 
Základní strukturou polyethylenu je uhlovodíkový řetězec, na kterém není ţádný vodík 
substituován. Primární jednotka meru je zobrazena na obr. 3.14 [1]. Dříve býval syntetizován 
jako homopolymer z ethenu, ale v současnosti se komerčně vyrábí především kopolymerací 
ethenu s -olefiny (but-1-en, hex-1-en, okt-1-en nebo 4-methylpent-1-en). V závislosti 
na podmínkách přípravy vzniká mnoho typů polyethylenu s různými vlastnostmi, které 
vycházejí z rozsahu větvení řetězce, krystalinity a rozdílných molekulových hmotností. 
V tab. 3.2 [9] je uvedeno několik typů polyethylenu[1], [6]. 
Tab. 3.2 Třídění polyethylenu podle hustoty [9] 
Typ Zkratka Hustota [g·mol-1] 
PE s velmi nízkou hustotou ULDPE (Ultra-Low Density) 0,888-0,915 
PE s nízkou hustotou LDPE (Low Density) 0,910-0,955 
Lineární PE s nízkou hustotou LLDPE (Linear Low Density) 0,918-0,955 
PE se střední hustotou MDPE (Medium Density) 0,925-0,940 
PE s vysokou hustotou HDPE (High Density) 0,941-0,954 
PE s vysokou molekulovou 
hmotností 
HMWPE (High Molecular 
Weight) 
0,944-0,954 
MW = 2·105-5.105 
PE s ultravysokou 
molekulovou hmotností 
UHMWPE (Ultra-High 
Molecular Weight) 
0,955-0,957  
MW = 3·106-6.106 
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Obr. 3.14 Základní jednotka polyethylenu [1] 
V roce 1938 britská firma ICI zahájila výrobu prvního polyethylenu [9] a jejich postup se 
prakticky pouţívá dodnes. Radikálovou polymerací plynného polyethylenu při vysokém tlaku 
(100–300 MPa) a teplotě (150-300 °C) vzniká LDPE. Výroba polyethylenu s vysokou 
hustotou začala aţ po zavedení Ziegler-Nattových katalyzátorů. Reakce probíhá za mírnějších 
podmínek (60-80 °C, 10 MPa) a polymer jiţ nemá dlouhé vedlejší řetězce, které způsobují 
sníţení hodnoty krystalinity. Na obr. 3.15[9] je vyobrazeno schématické znázornění rozdílů 
v řetězcích [9]. 
 
Obr. 3.15 Struktury polyethylenu: 1 – HDPE, 2 – LDPE (krátké a dlouhé větvení) [9] 
 Vyvinutí potřebných katalyzátorů umoţnilo výrobu UHMWPE s extrémně dlouhými 
řetězci (dnes se vyuţívají spíše metallocenové katalyzátory). Za objev tohoto polymeru 
obdrţeli roku 1953 pánové Ziegler a Natta Nobelovu cenu [11] a materiál zanedlouho našel 
uplatnění u totálních endoprotéz, neboť má vysokou abrazivzdornost (15x větší jak běţná 
uhlíková ocel) a snáší vysoké zatíţení. Navzdory tomu tento materiál bývá nejčastější 
příčinou selhávání náhrad. V makroskopickém měřítku dochází ke ztenčování vrstvy 
polymeru, ale závaţnější bývá pohled mikroskopický, neboť otěrové částice se uvolňují 
do organismu, kde způsobují zánětlivé reakce. I při zanedbatelném úbytku materiálu se tedy 
mohou dostavit zdravotní komplikace. Pro zlepšení vlastností UHMWPE se provádí záměrné 
zesíťování polymeru pomocí ionizujícího záření a následnou tepelnou úpravou se odstraňují 
zbytkové radikály, které by zapříčinily postupnou degradaci [11], [12].  
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Všechny polyethyleny se vyznačují vysokou hodnotou krystalinity, velikou houţevnatostí 
a taţností. Za normálních teplot jsou velmi odolné vůči chemickým vlivům, nepropouští vodu 
a organické látky jimi pouze pozvolně difundují. Nestabilizované polyethyleny mají pouze 
nízkou odolnost vůči povětrnostním podmínkám, zvláště pak slunečnímu záření. V našich 
klimatických podmínkách klesá pevnost v tahu HDPE při povětrnostní expozici na polovinu 
během deseti měsíců. Při zamezení přístupu světla či po stabilizaci se ale mechanické 
vlastnosti nezmění ani za deset let. Proto se tyto polymery stabilizují přídavkem antioxidantů, 
které mohou několikanásobně prodlouţit ţivotnost. Některé základní vlastnosti jednotlivých 
druhů polyethylenu jsou uvedeny v tab. 3.3 [1]; [9]. 
Tab. 3.3 Vlastnosti polyethylenu [1] 
Vlastnosti LDPE HDPE UHMWPE 
Molekulová hmotnost [g·mol-1] 3-4·103 5·105 2-6·106 
Pevnost v tahu [MPa] 7,6 23-40 min. 27 
Prodlouţení [%] 150 400-500 200-250 
Modul pruţnosti [MPa] 96-260 410-1 240 aţ 2 200 
Krystalinita [%] 50-70 70-80 aţ 85 
HDPE se vyuţívá na výrobu [6]: 
 farmaceutických lahví 
 netkaných textilií 
 uzávěrů a dalších aplikací. 
Z LDPE se vyrábějí například [6]: 
 pruţné nádoby 
 obaly (léčiv, …)  
 netkané textilie na jedno pouţití. 
Příkladem vyuţití UHMWPE jsou jiţ zmiňované endoprotézy. Na obr. 3.16 [13] je 
zobrazena totální náhrada kolenního kloubu včetně jednotlivých komponent. 
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Obr. 3.16 Totální endoprotéza kolenního kloubu [13] 
3.2.2 Polypropylen PP 
Řetězce polypropylenu jsou tvořeny z vinylových skupin, na kterých je jeden vodík 
substituovaný methylovou skupinou, jak naznačuje merní jednotka zobrazená na obr. 3.17 
[1]. Kvůli vedlejší skupině se polymery liší uspořádáním v prostoru podle takticity. Nejdříve 
byl radikálovou nebo kationtovou polymerací připraven ataktický rozvětvený polypropylen, 
který ale nebyl upotřeben z důvodu špatných vlastností. Roku 1954 Giulio Natta vyuţitím 
Zieglerových katalyzátorů připravil polymer s pravidelnou prostorovou strukturou, který 
vykazuje lepší mechanické vlastnosti. Příčinou je moţnost pravidelného uspořádání řetězců a 
tedy vysoká hodnota krystalinity. Vlastnosti materiálu v závislosti na takticitě jsou uvedeny 
v tabulce tab. 3.4 [9]. V praxi se vyuţívá především izotaktického polypropylenu kvůli méně 
náročné syntéze a lepším mechanickým vlastnostem daným vyšší krystalinitou neţli 
poskytuje PP syndiotaktický. Polymer sloţený z více neţ 95 % izotaktických řetězců vykazuje 
krystalinitu 60-75 % [1], [9].  
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Tab. 3.4 Vlastnosti polypropylenu v závislosti na takticitě [9] 
Vlastnosti Izotaktický Syndiotaktický Ataktický 
Hustota [g·cm-3] 0,92-0,94 0,80-0,91 0,85-0,90 
Teplota tání [°C] 165 135 - 
Rozpustnost v uhlovodících 
při 20 °C 
nerozpustný střední vysoká 
Pevnost vysoká střední velmi nízká 
 
 
Obr. 3.17 Základní jednotka polypropylenu [1] 
Vlastnosti polypropylenu jsou dosti podobné jako u polyethylenu. Vykazuje nepolární 
strukturu, elektroizolační schopnosti a vysokou chemickou odolnost. Na rozdíl od PE ale 
v ketonech, uhlovodících a esterech dochází k bobtnání PP. Polypropylen je kvůli své 
krystalinitě neprůhledný. Vlastnostmi se PP zřejmě nejvíce podobá HDPE. Liší se však 
od něho zejména [9]: 
 niţší hustotou 
 vyšší teplotou měknutí (krátkodobé pouţití do 135 °C a dlouhodobé do 100 °C)  
 vyšší pevností v tahu i tlaku, tvrdostí, otěruvzdorností 
 vyšší křehkostí při teplotách pod 0 °C 
 větší citlivostí vůči oxidaci, zvláště na povětrnosti 
 niţší propustností plynů a par 
Při vystavení nestabilizovaného polypropylenu povětrnostním vlivům dochází jiţ 
po několika týdnech ke křehnutí a praskání (0,5 mm silná fólie po měsíční expozici vykazuje 
téměř nulovou pevnost v tahu). Z těchto důvodů je nutné přidávat do polymeru stabilizátor, 
nejčastěji saze, který prodluţuje ţivotnost materiálu řádově na několik let [9].  
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Polypropylen se pouţívá na výrobu jednorázových injekčních stříkaček, membrán krevních 
oxygenátorů, obalů na nástroje, nádob na roztoky a léčiva, umělých cévních spojek (graftů), 
netkaných textilií, lokomočních pomůcek a mnoha dalších aplikací. PP má výjimečně 
vysokou únavovou odolnost při ohybovém zatěţování, a proto je mimo jiné vyuţíván 
na výrobu integrovaných kloubních náhrad prstů. Vyuţití této náhrady je znázorněno 
na obr. 3.18 [14]; [1], [6]. 
 
Obr. 3.18 Náhrada prstového kloubu [14] 
3.2.3 Polyvinylchlorid PVC 
 První polyvinylchlorid zřejmě náhodou připravil roku 1835 chemik a důlní inţenýr Henri 
Vicktor Regnault, kdyţ zapomněl roztok vinylchloridu na světle. Vzniklý bílý prášek 
zanalyzoval a zdokumentoval, ale dále se mu nevěnoval. Ačkoliv byl v roce 1913 vydán 
nejstarší patent na výrobu PVC, nedošlo k velkoprodukci, neboť vše překazila 1. světová 
válka. Masivní výroba a pouţívání tohoto polymeru se tedy datuje aţ do doby po 2. světové 
válce. V současnosti tvoří v jednotlivých vyspělých státech 13-22 % celkové produkce plastů. 
Svou pozici si vybojoval díky řadě dobrých vlastností a relativně nízké ceně [9]. 
Základem PVC je řetězec tvořený z vinylových skupin, které mají jeden z vodíků 
substituovaný chlorem – merní jednotka je schematicky zobrazena na obr. 3.19 [1]. Atom 
chloru má vzhledem k uhlovodíkovému skeletu relativně veliké rozměry a ve výsledném 
polymeru tvoří přibliţně polovinu z celkové hmotnosti. Řetězce bývají atakticky uspořádané 
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s tím, ţe se skládají z krátkých syndiotaktických a izotaktických úseků. Krystalinita PVC se 
pohybuje pouze v rozmezí 3 aţ 10 %. Nejčastějším způsobem výroby je radikálová 
polymerace vinylchloridu, u kterého byly prokázány karcinogenní účinky (játra a plíce) [15]. 
 
Obr. 3.19 Základní jednotka polyvinylchloridu [1] 
Polyvinylchlorid umoţňuje dlouhodobé vyuţití při teplotách do 65 °C a krátkodobě můţe 
být vystaven teplotě do 75 °C. Při zahřátí na teplotu vyšší jak 100 °C v materiálu dochází 
k pozvolnému rozkladu a uvolňování chlorovodíku, který dále katalyzuje a urychluje proces 
degradace. Aby k tomuto neţádoucímu jevu tak snadno nedocházelo, přidávají se 
do polymeru stabilizátory, které buď působí jako antioxidanty, nebo jako akceptory HCl. 
Soubor vlastností, kterými disponuje neměkčený PVC, není obecně snadno dosaţitelný 
u jiných plastů [9]: 
 vynikající odolnost vůči vodě, kyselinám, zásadám, i organickým sloučeninám 
 nízká permeabilita vodní páry, kyslíku a těkavých organických chemikálií 
 vysoká tvrdost, abrazivzdornost a mechanická pevnost 
 dobré elektroizolační vlastnosti (v závislosti na způsobu výroby) 
 vysoký lesk a čirost 
 samozhášivost (díky vysokému obsahu chloru) 
PVC je na rozdíl od PE, či PP těţce zpracovatelný, neboť tavenina nemá dobré tokové 
vlastnosti a vede k nutnosti pouţívání maziv a změkčovadel. 
Polyvinylchloridu jako biokompatibilního materiálu se vyuţívá při výrobě například 
katetrů, zásobníků na nitroţilní roztoky a výţivy, krevních vaků, endotracheálních trubic, 
tracheostomických kanyl, hadic na krev a dalších pomůcek (vybrané výrobky znázorněny 
na obr. 3.20 [16], [17]). Dále se PVC v medicinální praxi vyskytuje mimo jiné 
u vzduchovodů, inhalačních masek, rukavic, obalů na medikamenty, umělých končetin, atd. 
[1].  
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Obr. 3.20 Výrobky z PVC: a) krevní vak; b) endotracheální trubice; 
 c) tracheostomická kanyla [16], [17] 
3.2.4 Polytetrafluorethylen PTFE 
Polytetrafluorethylen, známý také pod obchodním názvem teflon, představuje 
nejvýznamnějšího a nejpouţívanějšího zástupce skupiny fluoroplastů, která se vyznačuje 
tepelnou a chemickou odolností, nízkou hořlavostí a odolností proti stárnutí při expozici 
povětrnostním podmínkám. Ačkoliv mají tyto polymery v mnoha aplikacích nenahraditelnou 
pozici, širšímu vyuţití brání především vysoká cena, nákladná výroba monomerů a 
polymerace, nedostatek surovin na výrobu potřebné kyseliny fluorovodíkové a často zvláštní 
nároky na zpracování [9].  
Základní jednotka PTFE zobrazená na obr. 3.21 [1] je velice podobná meru polyethylenu 
s rozdílem, ţe veškeré atomy vodíku jsou substituovány fluorem. Polymer tvoří dlouhé 
nevětvené řetězce podobající se šroubovici, kde závity tvoří jednotlivé atomy fluoru. 
V makromolekulách se nevyskytuje větvení, vedlejší ani polární skupiny, polymer má tedy 
vysokou hodnotu krystalinity (93-97 %). Řetězce se poměrně lehce posouvají ve směru 
os šroubovic, ale jednotlivé segmenty jsou téměř neohebné. Tato struktura způsobuje vysokou 
hodnotu viskozity i při zahřátí PTFE nad teplotu tání a studený tok polymeru při nízkém 
specifickém zatíţení. Vzhledem k nepolárnímu charakteru molekul se řadí polytetraflourethen 
mezi nejlepší dielektrické materiály, jehoţ vlastnosti v podstatě nezávisí na frekvenci ani 
na teplotě [1], [6].  
 
Obr. 3.21 Základní jednotka polytetrafluorethylenu [1] 
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Polytetrafluorethylen převyšuje svou chemickou odolností všechny ostatní polymery. 
PTFE je nerozpustný ve všech známých rozpouštědlech (vroucí kyseliny, alkálie, halogeny, 
fluorovodík, lučavka královská a jiné). Teprve při teplotě 200 °C podléhá roztaveným 
alkalickým kovům a fluoru. K měknutí polymeru dochází aţ za teploty 327 °C, tavení 
při 345 °C a znatelnému rozpadu od 400 °C. PTFE si uchovává své vlastnosti i při nízkých 
teplotách, kdy při 150 °C zůstává fólie stále ohebná. Polymer je extrémně odolný 
proti vlivům povětrnosti (vydrţí beze změny aţ třicet let) a má nízký koeficient tření, vysokou 
rázovou houţevnatost, voskovitý povrch a nesnášenlivost vůči všem známým změkčovadlům. 
Mimořádné vlastnosti PTFE (některé uvedeny v tab. 3.5 [1], [9]) jsou mimo jiné zapříčiněny 
vysokou vazebnou energií mezi atomy uhlíku a fluoru (520 kJ·mol-1 ve srovnání s 327 
kJ·mol-1 vazby uhlíku a chloru) [9].  
Tab. 3.5 Vybrané vlastnosti PTFE [1], [9] 
Vlastnosti Čistý PTFE 
Hustota [g·cm-3] 2,14-2,20 
Molekulová hmotnost [g·mol-1] 5·105-5.106 
Viskozita (při 350 °C) [Pa·s] 109-1014 
Relativní permitivita (při 60-109 Hz) 2,1 
Modul pruţnosti [GPa] 0,5 
Mez pevnosti v tahu [Mpa] 14 
Součinitel smykového tření [-] 0,1 
Teplota tání [°C] 345 
 
Výchozí látkou pro výrobu PTFE je netoxický plyn tetrafluorethylen, který je mimořádně 
reaktivní a velmi snadno polymeruje, zvláště v přítomnosti kyslíku. Vzhledem k vysoké 
polymerační rychlosti a tepelnému zabarvení reakce se proces provádí výhradně ve vodním 
prostředí. Nedostatečný odvod tepla můţe vést aţ k explozivnímu průběhu, při kterém 
dochází k rozkladu monomeru za vzniku uhlíku a tetrafluormethanu [9]. 
Polytetrafluorethylen stál u prvotního vývoje endoprotéz, neboť jej v roce 1950 pouţil sir 
John Charnley jako první náhradu jamky u kyčelního kloubu. Materiál zvolil na základě 
vynikajících výsledků v technických aplikacích a první testy se také jevily velice nadějně. 
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Ovšem časem se ukázalo, ţe po 3-5 letech dochází k fatálnímu selhání náhrad, které způsobují 
chronické záněty v okolí otěrových částic PTFE. Od roku 1962 v této aplikaci teflon vystřídal 
později vyvinutý UHMWPE. V současnosti se polytetrafluorethylen pouţívá především 
na spojování cévních graftů, kdy nedochází k úniku krve během výměny ani následně po ní, 
jako je tomu u jiných materiálů. Dále se teflon vyskytuje například v kanylách, katetrech, či 
jako povlak na stentech (pomůcka pro rozšiřování cév), kde sniţuje riziko dalšího usazování 
látek. Na obr. 3.22 [18], [19] je naznačen rozdíl mezi stenty bez úprav povrchu pomocí 
polymerů a potaţenými filmem z PTFE [1], [6], [11]. 
 
Obr. 3.22 Příklady využití teflonu: a) katetr;  
b) stent bez povlaku a s teflonovým filmem [18], [19] 
3.2.5 Polymethylmethakrylát PMMA 
Polymethylmethakrylát (základní jednotka zobrazena na obr. 3.23 [1]) je zřejmě 
nejvýznamnějším z plastů vyráběných polymerací esterů kyseliny methakrylové. Veliká 
vedlejší skupina znemoţňuje krystalizaci, a proto je tento polymer obvykle amorfní. Chybějící 
heterogenní oblasti způsobují, ţe nedochází k rozptylování světla a materiál se tedy vyznačuje 
čirostí, bezbarvostí i v silných vrstvách, 92% propustností světla v celém rozsahu spektra 
(zasahuje aţ do UV oblasti) a relativně vysokým indexem lomu [1], [6],[9]. 
 
Obr. 3.23 Základní jednotka polymethylmethakrylátu [1] 
Odolností proti vlivu povětrnostních podmínek předčí polymethylmethakrylát většinu 
ostatních polymerů, neboť po mnohaletém působení tropického podnebí vykazuje jen malou 
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změnu čirosti a zbarvení. PMMA se rozpouští se v aromatických a chlorovaných 
uhlovodících, esterech, etherech a ketonech. Odolává zředěným kyselinám a zásadám (nikoliv 
koncentrovaným), vodě, projevuje se vysokou biokompatibilitou, dobrými izolačními a 
mechanickými vlastnostmi. Materiál lze snadno obrábět běţnými konvenčními nástroji, 
lisovat, či odlévat. Nedostatkem je ovšem nízká povrchová tvrdost. Vybrané vlastnosti 
PMMA jsou uvedeny v tab. 3.6 [1]; [9]. 
Tab. 3.6 Vybrané vlastnosti PMMA [1] 
Vlastnosti Čistý PMMA 
Hustota [g·cm-3] 1,15-1,195 
Teplota skelného přechodu [°C] 105 
Teplota počínajícího rozkladu [°C] 190 
Index lomu 1,49 
Mez pevnosti v tahu [MPa] 63,3 
Taţnost [%] 4 
 
PMMA díky svým výhodným vlastnostem nalezl v medicíně široké vyuţití. Pouţívá se 
na výrobu tvrdých kontaktních čoček, nitroočních čoček, zubních protéz (vyuţívá se směs 
monomeru, polymeru a iniciátoru známá pod obchodním jménem Dentakryl), 
maxilofaciálních náhrad, krevních pump a jiných aplikací. Významným místem, kde došlo 
k uplatnění PMMA, jsou kloubní endoprotézy. Směs práškovitého polymeru, kapalného 
monomeru a dalších sloţek se pouţívá na pevné spojení protézy s kostí a nazývá se kostním 
cementem. Na obr. 3.24 [20], [21], [22] je příklad několika aplikací PMMA [1]. 
 
Obr. 3.24 Příklady použití polymethylemethakrylátu: a) nitrooční čočka; b) zubní protéza; 
c) kostní cement [20], [21], [22] 
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Polyhydroxyethylmethakrylát (pHEMA) patří mezi významné polymery esterů kyseliny 
methakrylové. Tento materiál se v 60. letech 20. století začal pouţívat na výrobu kontaktních 
čoček, kde vystřídal do té doby pouţívaný PMMA, jenţ ve 40. letech vytěsnil sklo. Nápad 
vyuţít pHEMA pochází z hlavy českého vědce prof. Otta Wichterleho. Největším problémem 
bylo získání poţadovaného tvaru tzv. měkké čočky, kdy při odlévání do forem se materiál 
trhal a měl nepravidelné okraje. Profesor Wichterle tyto komplikace částečně odstranil tím, ţe 
vyuţil skleněných forem, a výsledné čočky měly jiţ dobré optické vlastnosti, ale okraje se 
nadále musely sloţitě zabrušovat. V této fázi byl výzkum ministerstvem zdravotnictví zrušen, 
ale český vědec, který jiţ plánoval odlévat čočky pomocí rotujících forem, se své myšlenky 
nevzdal a doma si sestrojil výrobní zařízení. Po prvních testech funkčnosti nových čoček se 
ukázal jejich další vývoj perspektivním a projekt byl obnoven [23]. 
Základní jednotka pHEMA je vyobrazena na obr. 3.25 [1]. Materiál můţe být vyuţíván 
na výrobu kontaktních čoček, neboť nenarušuje významně fyziologii oka, a je tedy schopen 
absorbovat veliké mnoţství vody (více jak 30 % své hmotnosti), propouštět dostatek kyslíku 
k oční rohovce, nenarušovat cirkulaci slz a neukládat nečistoty. Také je ţádoucí snadná 
opracovatelnost, pruţnost, tvarová stálost, snadná údrţba, dlouhá ţivotnost apod. [24]. 
 
Obr. 3.25 Základní jednotka polyhydroxyethylmethakrylátu [1] 
3.2.6 Polyamidy PA 
Polyamidy jsou lineární polymerní řetězce obsahující amidové skupiny –CONH–. 
Nejvýznamnějšími a nejrozšířenějšími jsou polymery tvořené alifatickými řetězci, ale existují 
i typy aromatické. Název konkrétních polyamidů, téţ nazývaných jako nylony, tvoří také číslo 
udávající počet atomů uhlíku obsaţených v opakující se jednotce. Výroba PA se realizuje 
čtyřmi způsoby [9]: 
 polykondenzací dikarboxylových kyseliny a diaminů (např. výroba nylonu 66, která 
je naznačena na obr. 3.26 [9]) 
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Obr. 3.26 Schematická rovnice přípravy polyamidu 66 [9] 
 polykondenzací -aminokarboxylových kyselin (syntéza PA 11, jeţ je znázorněna 
na obr. 3.27 [9]) 
 
Obr. 3.27 Schematická rovnice přípravy polyamidu 11 [9] 
 polykondenzací cyklických laktamů (například příprava polyamidu 6, jeţ je 
naznačená na obr. 3.28 [9]) 
 
Obr. 3.28 Schematická rovnice přípravy polyamidu 6 [9] 
 polykondenzací dichloridů aromatických dikarboxylových kyselin s aromatickými 
diaminy (např. výroba poly(p-fenylentereftalamid), známého pod obchodním 
názvem Kevlar, schematicky znázorněná na obr. 3.29 [9]) 
 
Obr. 3.29 Schematická rovnice přípravy Kevlaru [9] 
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Vlastnosti plastů tvořených z polyamidů především určují charakteristické vodíkové vazby 
spojující sousední řetězce. Vazby se tvoří mezi – CONH – skupinami a s rostoucí hustotou 
také roste teplota skelného přechodu a zlepšují se některé fyzikální vlastnosti. Polyamidy 
v pevném stavu jsou charakteristické 30-50% krystalinitou, neprůhledností, houţevnatostí, 
tvrdostí, odolností proti oděru, dobrými elektroizolačními vlastnostmi, odolností 
proti účinkům olejů, pohonných látek a široké řady technických rozpouštědel. Kyseliny, 
zvláště koncentrované, polymer rozpouštějí, aţ štěpí. Lze je svařovat, lepit, potiskovat 
i pokovovat. V tab. 3.7 [1], [9] je uveden příklad některých vlastností u vybraných polyamidů 
[1], [6], [9]. 
Tab. 3.7 Vlastnosti vybraných polyamidů [1], [9] 
Vlastnosti Nylon 66 Nylon 6 Nylon 11 Kevlar 
Hustota [g·cm-3] 1,14 1,13 1,05 1,45 
Mez pevnosti v tahu [MPa] 76 83 59 2700 
Taţnost [%] 90 300 120 2,8 
Modul pruţnosti [GPa] 2,8 2,1 1,2 130 
Teplota měknutí [°C] 265 215 185 - 
 
Polyamidů se vyuţívá na výrobu ochranných fólií, chirurgických šicích nití, krycích textilií 
a také například na náhrady šlach. Umělé šlachy jsou tvořeny tkanými nebo ovíjenými pásky, 
které jsou potaţené silikonovou pryskyřicí. Jako základní materiál se volí buď polyesterová, 
polytetrafluorethylenová, či polyesterová vlákna, nebo přírodní hedvábí. Na obr. 3.30 [25] je 
vyobrazená chirurgická šicí nit včetně jehly [26]. 
 
Obr. 3.30 Chirurgická šicí nit z polyamidu včetně jehly [25] 
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3.2.7 Pryže 
Pryţe, čili elastomery, lze rozdělit na přírodní, syntetické a silikonové. Základní vlastností 
elastomerů, jak jiţ z definice vyplývá, je schopnost být za pokojové teploty opakovaně 
protahován na několikanásobek původní délky a po odlehčení se přibliţně navrátit 
do původních rozměrů. Protahování je umoţněno díky částečnému zesítění sousedních 
řetězců, které tak navzájem drţí. U přírodních polymerů se pouţívá síra, která se naváţe 
na násobné vazby a propojí řetězce. 2-3% přídavkem vzniká elastický polymer, zatímco vyšší 
mnoţství (více jak 30 %) zapříčiní vznik tvrdé gumy. Do pryţí se přidávají antioxidanty, aby 
zabránily degradaci oxidací a tím prodlouţily ţivotnost, a také plniva, která zlepšují jejich 
fyzikální vlastnosti [1]. 
Přírodní pryţe se vyrábějí především z latexu kaučukovníku brazilského (Hevea 
brasiliensis), jehoţ chemický vzorec odpovídá cis-1,4-polyisoprenu (na obr. 3.31 [9]). Bylo 
dokázáno, ţe přírodní kaučuk v čisté formě je biokompatibilní s krví a tato vlastnost byla ještě 
vylepšena pouţitím rentgenového záření a organických peroxidů na zesítění. Jako náhrada 
přírodních pryţí byly vyvinuty gumy syntetické. Tuto variantu umoţnilo zavedení Ziegler-
Nattových katalyzátorů. Ovšem syntetické pryţe se pouţívaly na výrobu implantátů jen 
zřídka. Pro srovnání vlastností je v tab. 3.8 [9] uveden polychloropren, téţ známý 
pod obchodním názvem neopren, jako zástupce této skupiny elastomerů [1]. 
Tab. 3.8 Porovnání vybraných vlastností pryží [9] 
Vlastnosti Přírodní pryţ Neopren Silikon 
Hustota [g·cm-3] 0,92 1,23 1,12-1,23 
Teplota skelného přechodu [°C] -72 -45 -120 
Minimální teplota pouţití [°C] -55 -35 -100 
Tepelná odolnost [°C] 70 110 200 
Mez pevnosti v tahu [MPa] 7-30 20 6-7 
Taţnost [%] 100-700 - 350-600 
 
42 
 
 
Obr. 3.31 Základní jednotka přírodních pryží [9] 
Silikonové pryţe byly jako jedny z mála polymerů vyvíjeny pro pouţití v medicíně. 
Základní jednotku tvoří dimethylsiloxan a průběh polymerace, která probíhá na principu 
polykondenzace, je naznačen na obr. 3.32 [1]. Polymery s nízkou molekulovou hmotností 
mají nízkou viskozitu a mohou být zesíťovány, čímţ se vytvoří řetězce s vysokou 
molekulovou hmotností. Pryţe medicinální kvality obsahují octan cínatý, slouţící jako 
katalyzátor, který se při výrobě protézy smíchá se základním polymerem [1]. 
 
Obr. 3.32 Schematická rovnice přípravy silikonové pryže [1] 
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4 Sterilizace 
Ve srovnání s keramickými nebo kovovými materiály mají polymery nízkou teplotní a 
chemickou stabilitu, coţ se významně projevuje na moţnostech sterilizace biokompatibilních 
výrobků. Z těchto důvodů jsou omezené a zkomplikované aplikace konvenčních sterilizačních 
technik, kam se řadí suché zahřívání, autoklávování, ozařování a plynování oxiranem [6]. 
 Technologie sterilizace pomocí suchého tepla se odehrává při teplotách mezi 160 a 
190 °C, coţ je v okolí teplot tání a měknutí řady lineárních polymerů jako např. 
polyethylen, či PMMA. Tuto techniku lze bezpečně aplikovat na výrobky z PTFE 
či silikonových pryţí [6]. 
 Metoda parní sterilizace (jinak zvaná autoklávování) probíhá za vysokého tlaku páry 
a relativně nízkých teplot (125-130 °C). Je nevhodná pro materiály, které podléhají 
vlivu vodní páry. Vyuţívá se na sterilizaci PVC, polyethylenu (druhy s nízkou 
hustotou) a polyamidů [6]. 
 Třetí moţností sterilizace je vyuţití plynného ethylen oxidu (oxiranu), či propylen 
oxidu, nebo roztoků fenolu, či chlornanu. Proces se můţe provádět i za nízkých 
teplot. Občas mohou chemikálie i za pokojové teploty způsobit degradaci materiálu. 
Expoziční čas je ale obvykle tak krátký (přes noc), ţe touto metodou můţe být 
sterilizována většina polymerních implantátů [6]. 
 Poslední běţně pouţívanou metodou je ozařování materiálů pomocí -záření 
pocházejícího z izotopu 60Co. Vystavení polymeru příliš vysokým dávkám záření 
můţe způsobit jeho degradaci, která se projevuje v závislosti na materiálu buď 
disociací, nebo zesítěním řetězců. Například PE je po překročení expozičního 
mnoţství záření tvrdší a křehčí neţli původní materiál. U polypropylenu se objevuje 
problém mj. s odbarvováním předmětu, čemuţ se předchází volbou barev, které se 
vlivem sterilizační dávky  -záření nemění [6]. 
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5 Závěr 
Cílem této práce bylo vytvořit stručný přehled nejpouţívanějších polymerních 
biokompatibilních materiálů a prostudovat jejich chemické sloţení, mechanické a chemické 
vlastnosti a moţnosti aplikací v lékařské praxi. Nejprve byla obecně vysvětlena problematika 
biokompatibilních materiálů včetně definic základních pojmů. V dalším textu byly definovány 
polymerní materiály a následně uveden přehled vybraných biokompatibilních materiálů 
včetně jejich charakteristik, čímţ byl naplněny cíle bakalářské práce. 
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Seznam použitých symbolů 
Mi [kg·mol
-1
] molekulová hmotnost jednotlivých frakcí 
MW [kg·mol-1] molekulová hmotnost 
Mw [kg·mol
-1
] průměrná molekulová hmotnost 
SP [-] stupeň polymerace 
Wi [kg] hmotnost jednotlivé frakce 
wi [-] hmotnostní procento jednotlivé frakce 
PA  polyamid 
PE  polyethylen 
PMMA  polymethylmethakrylát 
PP  polypropylen 
PTFE  polytetrafluorethylen 
PVC  polyvinylchlorid 
R  uhlovodíkový zbytek 
 
